@ B UND ESREPU BLIK ® Offenlegungsschrift 

DEUTSCHLAND @ QE 1 00 59 9 1 0 A 1 





® Int. CI. 7 : 

F 24 F 3/14 

B01 D 53/26 
B 01 D 53/22 



DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



® Aktenzeichen: 
® Anmeldetag: 
© Offenlegungstag: 



100 59 910.9 
1. 12.2000 
20. 6. 2002 




lil 

o 



@ Anmelder: 


@ Erfinder: 


Dornier GmbH, 88039 Friedrichshafen, DE 


Wagner, Burkhard, 88094 Oberteuringen, DE; Rapp, 




Kurt, 71735 Eberdingen, DE; Hesse, Thomas, 70806 


© Vertreter: 


Kornwestheim, DE 


Meel, T., Dipl.-Phys., Pat.-Ass., 88709 Meersburg 


® Entgegenhaltungen: 




DE 198.12 960 C1 




DE 196 39 965 A1 




DE 695 14 564 T2 




US .49 00 448 



< 

o 
cn 

CD 

If) 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Vorrichtung zur kontinuierlichen Befeuchtung und Entfeuchtung derZuluft von Fertigungsprozessen und 
Raumlufttechnik-Anlagen 

@ Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur kontinuierli- 
chen Befeuchtung und Entfeuchtung der Zuluft von Ferti- 
gungsprozessen und Raumlufttechnik-Anlagen. Gemaft 
der Erfindung ist die Vorrichtung gekennzeichnet durch 
einen Membrankontaktor (1) mit einer Membran, wobei 
entlang der einen Seite der Membran die Zuluft und ent- 
land der anderen Seite der Membran eine hygroskopi- 
sche Flussigkeit gefuhrt werden kann. Weiterhin ist eine 
Dosiervorrichtung (22) zur Zugabe von Wasser zur Erh6 r 
hung des Wassergehalts.der hygroskopischen Flussigkeit 
sowie ein Regenerator (7) zur Erniedrigung des Wasser-. 
gehalts der hygroskopischen Flussigkeit vorhanden. Eine 
mit der Dosiervorrichtung (22) und dem Regenerator (7) 
verbundene Steuervorrichtung steuert den Wassergehalt 
der hygroskopischen Flussigkeit, so dass abhangig von 
der Partialdruckdifferenz des Wasserdampfs zwischen Zu- 
luft und hygroskopischer Flussigkeit zwischen einer Be- 
feuchtung und einer Entfeuchtung der Zuluft geschaltet 
werden kann. * . 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur kontiu- 
ierlichen Befeuchtung und Entfeuchtung von Fertigungs- 
prozessen und Raumlufttechnik-Anlagen. 5 
[0002] Die als Zuluft fiir Fertigungsprozesse oder Raum- 
lufttechnik-Anlagen verwendete Druckluft wird tiblicher- 
weise liber eine Festbettadsorption oder Gasper meation ge- 
trocknet. Dagegen wird bei der Erdgasaufbereitung oder Ga- 
strocknung in der chemischen Industrie die Entfeuchtung 10 
mittcls Absorptionsprozcsscn durchgcfiihrt. Hicr wcrdcn 
Absorptionskolonnen eingesetzt, die vorwiegend mit hygro- 
skopischen Glykol-Losungen, z. B. Polyethylenglykol oder 
Triethylenglykol als Absorbermedium betrieben werden. In 
besonderen Anwendungen kommen Losungen aus Lithium- 15 
chlbrid (Kathabar-Verfahren) oder anderen anorganischen 
Salzgemischen als Absorbermedium zum Einsatz. Aufgrund 
der aseptischen Wirkung der vSalzlosung werden diese Me- 
dien bevorzugt zur Lyftkondilionierung in hygienisch sensi- 
blen Bereichen (z. B. Krankenhaus, Pharmaindustrie, Nan- 20 
rungsmittelindustrie) eingesetzt. Bei den Anwendungen 
si nd hauflg niedrige Taupunkte als Ziel und hone Volumen- 
strorne charakteiistisch. 

[0003] In der Klimatechnik fur die Komfortklimatisierung 
und fiir die rncistcn industriellcn Fertigungsprozesse wird 25 
ein hoherer absoluter Feuchtengehalt toleriert. Hier ist die 
thermische Aufbereitung - Kuhlung und Kondensation — die 
am meisten verbreitete Technik zur Einstellung der ge- 
wiinschten Luftfeuchte. Die bei der Kuhlung und Kondensa- 
tion frei werdende Warme wird uber einen Kalteprozess ab- 30 
gefuhrt. Die abgekuhlte und entfeuchtete Luft muss oft an- 
schlieBend auf die gewunschte Zulufttemperatur erwafmt 
werden. Neben dem hohen Energiebedarf fur die Kuhlung 
und Heizung, ist. die Biidung von freiem Wasser auf der 
Warrnetauscheroberflache von Nachteil. Sie kann erhebli- 35 
che Fouling-Probleme in Klimatisierungssystemen verursa- 
chen. Bei einern erhohten SchlieBungsgrad des Luftkreislau- 
fes werden diese Probleme noch verstarkt. 
[0004] Bei industriellcn Fcrtigungsprozcsscn, die cine 
hohe Feuchtenbeladung der Luft bedingen (z. B. Lackie- 40 
rungsanlagen mit Wasserbasislack), ist die Entfeuchtung mit 
Absorbera hinsichtlich der Aspekte der Energieeinsparung 
und mikrobiologischen Verunreinigungen von Vorteil. 
[0005] Ein wesentlicher Nachteil der Verwendung von 
Absorberkolonnen ist jedoch der enge Arbeitsbereich, in 45 
dem sie sicher und effizient betrieben werden konnen. Es 
muss beispielsweise sichergestellt sein, dass eine gleichma- 
Bige Kontaktierung der Luft mit dem Absorbermedium iiber 
die gesamte Austauschflache gewahrleistet ist. AuBerdem 
miissen Kurzschlussstromungen vermieden werden. Dar- 50 
iiber hi n aus muss verhindert werden, dass Fliissigkeitstropf- 
chen aus der Kolonne ausgetragen werden und mit der Zu- 
luft in den Fcrtigungsbcreich gclangcn. 
[0006] In herkommlichen Systernen zur Befeuchtung von 
Gasst.ro men werden z. B. Spruhturme eingesetzt. Hierbei 55 
wird der G ass train zunachst vorgeheizt, anschlieBend wird 
der zli befeuchtende Gasstrom durch den Spruhturm gelei- 
tet, wobei das Wasser irn Gegenstrom verdiist wird. Nachtei- 
lig erw.eist sich hierbei, dass Fliis si gkeit strop fchen aus dem 
vSpruhturm ausgetragen werden und rnit der Zuluft in den 60 
Fertigungsbereich gelangen konnen. Weiterhin ist ein Be- 
triebswechsel der Anlage zwischen Befeuchtung und Enr- 
feuchlung nicht moglich. 

[0007] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung zur 
kontinuier lichen Befeuchtung und Entfeuchtung der Zuluft 65 
von Fertigungsprozessen oder Raumlufttechnik-Anlagen zu 
sen af fen, mit welcher ein Umschalten zwischen Befeuch- 
tung und Entfeuchtung bei niedrigem Energie auf wand und 
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kompakter Bauweise moglich ist. 

[0008] Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand des Pa- 
tentanspruchs 1 gelost. Vorteilhafte Ausfuhrungen der Erfin- 
dung sind (jegenstand weiterer Anspriiche. 
[0009] ErfindungsgemaB umfasst die Vorrichtung fol- 
gende Komponenten: 

- einen Membrankontaktor mit einer Membran, wobei 
entlang der einen Seite der Membran die Zuluft und 
entlang der anderen Seite der Membran eine hygrosko- 
pischc Flussigkcit gefuhrt wcrdcn kann; 

eine Dosiervorrichtung zur Zugabe von Wasser zur 
Erhohung des Wassergehalts der hygroskopischen 
Fliis sigkeit; 

- einen Regenerator zur Erniedrigung des Wasserge- 
halts der hygroskopischen Flussigkeit; 

- eine mit der Dosiervorrichtung und dem Regenerator 
verbundene Steuervorrichtung zur Steuerung des Was- 
sergehalts der hygroskopischen Flussigkeit, so dass ab- 
hangig von der Parti aldruckdifferenz des Wasser- 
dampfs zwischen Zuluft und hygroskopischer Flussig- 
keit zwischen einer Befeuchtung und einer Entfeuch- 
tung der Zuluft geschaltet werden kann. 

[0010] Mittcls des Mcrnbrankontaktors, der mit dem Re- 
generator in Stromungsverbindung stent, kann eine kontinu- 
ierliche Befeuchtung und Entfeuchtung der Zuluft erreicht 
werden. Mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist es ohne 
Austausch der Komponenten einerseits moglich, einen kon- 
tinuierlichen Betrieb zur Befeuchtung von Zuluft und ande- 
rerseits einen kontinuierlichen Betrieb zur Entfeuchtung von 
Zuluft aufrechtzuerhalten und zwischen bei den Betriebsrno- 
den umzuschalten. 

[0011] Je nach Temperatur und Wassergehalt der hygro- 
skopischen Flussigkeit und der Zuluft ergibt sich zwischen 
der hygroskopischen Flussigkeit und der Zuluft eine Parti al- 
druckdifferenz fur den Wassergehalt. Uber die Steuervor- 
richtung kann die Temperatur und der Wassergehalt der hy- 
groskopischen Flussigkeit cingcstcllt wcrdcn. Ist der Parti al- 
druck des Wassers in der hygroskopischen Flussigkeit hoher 
als der in der Zuluft, komrnt es zu einem Austrag von Was- 
ser aus der hygroskopischen Flussigkeit und damit zu einer 
Befeuchtung der Zuluft. Ist andererseits der Partialdruck des 
Wassers in der hygroskopischen Flussigkeit kleiner als der 
in der Zuluft, komrnt es zu einer Entfeuchtung der Zuluft. 
Somit kann mittels einer vSteuervorrichtung zur Temperatur- 
und Feuchtenregelung der hygroskopischen Flussigkeit zwi- 
schen einer Befeuchtung und einer Entfeuchtung der Zuluft 
umgeschaltet werden. 

[0012] Im Fall der Befeuchtung kann der Regenerator ab- 
geschaltet werden. da hierbei keine Regeneration der hygro- 
skopischen Flussigkeit erforderlich ist. Damit wird ein ge- 
ringcr Encrgicvcrbrauch der erfindungsgemaBen Vorrich- 
tung erreicht. 

[0013] In einer vorteilhaften Ausfuhrung der Erfindung 
sind der Membrankontaktor, die Dosiervorrichtung zur Zug- 
abe von Wasser und der Regenerator in einen Kreislauf fur 
die hygroskopische Flussigkeit geschaltet. Vorteilhaft 1st ein 
Warmet.auscher in den Kreislauf geschaltet, durch den die 
hygroskopische Flussigkeit geleitet wird. Der Warmetau- 
scher kann die hygroskopische Flussigkeit temperieren. Der 
Warmetauscher ktihlt die dem Membrankontaktor zuge- 
fuhrle hygroskopische Flussigkeit und heizl parallel dazu 
die dem Regenerator zugefiihrte hygroskopische Flussigkeit 
auf. 

[0014] Die hygroskopische Flussigkeit wird vorteilhaft in- 
nerhalb eines Kreislaufs mittels einer Pumpe durch die er- 
findung sgemaBe Vorrichtung gefbrdert. 
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[0015] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrung der Er- 
findung sind zwei Kreislaufe fur die hygroskopische Rus- 
sigkeit vorhanden. Der Membrankontaktor sowie die Do 
siervorrichtung zur Zugabe von Wasser sind in den ersten 
Kreislauf geschaltet. Der Regenerator ist in den zweiten 
Kreislauf geschaltet. Somit kann im Fall der Befeuchtung 
der Zuluft der zweite Kreislauf, in den der Regenerator ge- 
schaltet ist, abgekoppelt werden, da in diesem Fall eine Re- 
generation der hygroskopischen Fliissigkeit nicht erforder- 
lich ist. 

[0016] Im ersten Kreislauf ist mindestens cine Zulcitung 
vorhanden, mit welcher aus dem ersten Kreislauf ein Teil- 
strom aus der hygroskopischen Fliissigkeit abgezweigt und 
dern zweiten Kreislauf zufiihrt werden kann. Zusatzlich ist 
im zweiten Kreislauf mindestens eine weitere Zuleitung 
vorhanden, mit welcher aus dem zweiten Kreislauf ein Teil- 
strom aus der hygroskopischen Fliissigkeit abgezweigt und 
dem ersten Kreislauf zugefiihrt werden kann. Durch diese 
Zuleitungen kann somit ein Teil der hygroskopischen Fliis- 
sigkeit von einem Kreislauf in den anderen Kreislauf gelei- 
tet werden. 

[0017] Vorteilhaft werden diese Zuleitungen durch einen 
Warmctauseher gefuhrt. Dieser Warmetauscher heizt den 
von dem ersten in den zweiten Kreislauf gefiihrten Teilstrom 
der hygroskopischen Fliissigkeit auf. Parallel hicrzu kuhlt 
der Warmetauscher den von dein zweiten in den ersten 
Kreislauf gefiihrten Teilstrom der hygroskopischen Fliissig- 
keit ab. 

[0018] Stromaufwarts vor dem Membrankontaktor und/ 
oder vor dem Regenerator ist zweckmaBig ein weiterer War- 
metauscher zur Temperierung der hygroskopischen Fliissig- 
keit geschaltet. 

[0019] Der Membrankontaktor ist vorteilhaft mit einer mi- 
kroporosen (Porenweite 0,1 um— 0,2 um) hydrophoben 
Membran, z. B. Polytetraftourethylen, Polypropyien, Poly- 
vinyldiflourid oder PolysuLfon bestiickt. Die Poren der 
Membran werden von der hygroskopischen Fliissigkeit 
' nicht benetzt und bleiben weitestgehend luftgefiillt. Auf- 
grund der wcscntlich schncllcrcn Diffusion in luftgcfulltcn 
Poren ergibt sich ein geringerer Transportwiderstand fiir hy- 
drophobe Membranmaterialien als fur hydrophile. 
[0020] Die Membran innerhalb des Membrankontaktors 
definiert eine kontrollierte Austauschflache zwischen der 
hygroskopischen Fliissigkeit und der zu konditionierenden 
Zuluft. Da durch wird eine Phasendispersion der hygrosko- 
pischen Fliissigkeit und der Zuluft verhindert, was eine Pha- 
sentrennung ohne SchwerkraftefTekt ermoglicht. 
[0021] Die Mernbran innerhalb des Membrankontaktors 
ist vorteilhaft als Hohlfaser ausgebildet und wird von der 
hygroskopischen Fliissigkeit durchstromt. Dadurch wird 
eine hohe spezifische volumenbezogene Austauschflache, 
insbesondere von lOOmVm 3 bis 500 rn 2 /m 3 erzieit. Ferner 
kann durch die Ausbildung der Membran als Hohlfaser cine 
kompakte Bauart realisiert werden. 

[0022] Die hygroskopische Fliissigkeit ist vorteilhaft eine 
hochkonzentrierte wassrige Losung rnehrwertiger Alkohole, 
z. B. Kthylenglykol oder Glyzerin, oder eine hochkonzen- 
trierte wassrige Salzlosung aus biozid wirkenden hygrosko- 
pischen Sab.en, z. B. Lithiurnchlorid oder Kathene. Dadurch 
wird verhindert, dass wahrend der Befeuchtung oder Ent- 
feuchtung pathogene Keime in die Zuluft des Fertigungs- 
prozesses oder der Raumlufttechnik-Anlage gelangen. 
[0023] In einer vorteilhaften Ausfiihrung der erfindungs- 
gemaBen Vorrichtung in Liiftungskanalen fiir die Zuluft von 
Fertigungsprozessen oder Raumlufttechnik-Anlagen, insbe- 
sondere Lackieranlagen, kann der Membrankontaktor eine 
Vielzahl von Hohlfasern urnfassen. Die Hohlfasem sind in- 
nerhalb des Luftungskanals derart angeordnet, dass die Stro- 
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mung im Liiftungskanal unter einem Winkel kleiner 90°, 
insbesondere zwischen 30° und 60° , auf die Hohlfasern 
triffi. 

[0024] Durch diese guns lige stromungstechnische Anord- 
5 nung der Hohifasermodule innerhalb des Luftungskanals 
durchstromt die Zuluft eine grofie Flache der Hohlfasern. 
Dadurch wird der Druckverlust der Stromung im Liiftungs- 
kanal wesentlich reduziert. 

[0025] In einer vorteilhaften Ausfiihrung iibcrdecken die 
10 Hohlfasern im wesentlichen den gesamten Querschnitt des 
Luftungskanals. 

[0026] ZweckmaBig konnen die Hohlfasern in Hohifaser- 
module zusammengefasst werden, wodurch sich eine einfa- 
che Handhabbarkeit ergibt. 
15 [0027] Weitere Vorteile der erfindungsgemaBen Vorrich- 
tung sind: 

~ der nach tragi iche Einbau in bereits vorhandene Liif- 
tungskanale ist moglich, 
20 • '- die hohe Flexibility im betrieblichen Produktions- 
ablauf von Ferdgungsprozessen oder Raumlufttechnik- 
Anlagen unter Vermeidung des Flutens oder Austrags 
von Absorber] osung mit dem Luftstrom, 

- die keimfreie Befeuchtung und Entfeuchtung der 
25 Zuluft, 

der Wegfall der Demister, die bei der konventionel- 
len Befeuchtung mit Spruhregistem (z. B. Spruhturm) 
die in der Zuluft vorhandenen Tropfchen aus fi ltern, 

- die Reinigung des Waschers entfallt, ? -* 

30 - die Heuchten- und Temperaturregelung in einem Sy- 
stem wird moglich, 

- die bei einer Kondensationsentfeuchtung efforderii- 
che Nachheizung der Zuluft entfallt, 

- eine kompakte Bauart, . 

35 - die Verhinderung von Fouling-Problemen, 

- geringer Energieaufwand. 

[0028] Die erftndungsgemaBe Vorrichtung kann- vorteil- 
haft in Liiftungskanalen von z. B. Lackicranlagcn, Krankcn- 
40 hausem, Produktionsriiumen der Phanna- oder Lebensmit- 
telindustrie eingesetzt werden. 

[0029] Weitere vprteilhafte Ausfiihrungen der Erfindun- 
gen werden im folgenden anhand von Figuren naher erlau- 
tert Es zeigen: 

45 [0030] Fig. 1 ein erstes Ausfuhrungsbeispiei einer erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung zur Befeuchtung und Entfeuch- 
tung mil einem Kreislauf fiir die hygroskopische Fliissig- 
keit, 

[0031] Fig. 2 ein zweites Ausfuhrungsbeispiei einer erfin- 
50 dungsgeniaBen Vorrichtung zur Befeuchtung und Entfeuch- 
tung mit zwei Kreislaufen fiir die hygroskopische Fliissig- 
keit, 

[0032] Fig. 3 die Stromungsvcrhaltnissc in einem als 
Hohlfasermodul ausgebildeten Membrankontaktor in 
55 Kreuzstromfuhrung, 

[0033] Fig. 4 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiei der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung, die in einen Liiftungskanal in- 
tegriert ist, 

[0034] Fig. 5 ein Diagramm zur Veranschaulichung der 
60 Energieeinsparung der Membran absorption im Vergleich 
zur Kondensation fiir eine beispielhafte Anwendung der er- 
findungsgemaBen Vorrichtung in einem Lackierprozess. 
[0035] Fig. 1 zeigt in einem ersten Ausfuhrungsbeispiei 
die erftndungsgemaBe Vorrichtung zur Befeuchtung und 
65 Entfeuchtung von Zuluft, wobei der Membrankontaktor 1 
und der Regenerator 7 in einen gemeinsamen Kreislauf ge- 
schaltet sind. Der Regenerator 7 kann z. B. ein Membran- 
kontaktor, eine Fullkorperkolonne, ein Verdampfer oder als 
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Desorber ausgebildet sein. 

[0036] Im Membrankontaktor 1 wird die zu konditionie- 
reride Zuiuft rnit der hygroskopischen Fliissigkeit kontak- 
tiert. Dabei wird die Zuiuft, z. B. Frischluft oder Umlufl, 
mitteis eines Geblases durch den Membrankontaktor 1 iiber 
eine Membranseite gefiihrt. Die Zuiuft und die hygroskopi- 
sche Fliissigkeit sind dabei durch die Mernbran getrennt. Ein 
Geblase 14 transportiert die konditionierte Zuiuft schliefl- 
lich aus dem Membrankontaktor 1. 

[0037] Stromab warts nach dem Membrankontaktor 1 ist 
cin Puffcrtank 3 zur Bcvorratung und Spcichcrang dcr hy- 
groskopischen Fliissigkeit geschaltet. Eine Pumpe 4 trans- 
portiert die hygroskopische Fliissigkeit aus dem Puffertank 
3 durch einen internen Warmetauscher 5 und eine Heizung 6 
zu dem Regenerator 7. Der interne Warmetauscher 5 und die 
Heizung 6 heizen die hygroskopische Fliissigkeit auf die im 
Regenerator 7 zur Regenerierung erforderliche Temperatur 
auf. Als Heizmedium kann hierbei z. B. die Abwarme von 
Heizkraftwerken verwendet werden. Die hygroskopische 
Fliissigkeit wird iiblicherweise auf eine Temperatur von ca. 
50°C-70°C aufgeheizt. 

[0038] Die erwarmte hygroskopische Riissigkeit wird im 
Regenerator 7 in einer Kolonne, z. B. Fullkorperkolonne, 
verdiist und mit der im Gegenstrom durch den Regenerator 7 
gclcitctcn Rcgcncricrluft in Kontakt gcbracht. Die Rcgcnc- 
rierluft nimmt das Wasser aus der verdiisten hygroskopi- 
schen Fliissigkeit auf und wird mitteis eines Geblases 15 aus 
den Regenerator 7 als Abluft transportiert. 
[0039] Altemativ kann die Regeneration der hygroskopi- 
schen Fliissigkeit in einem Verdampfer erfblgen, in dem der 
Wasserdampf aus der hygroskopischen Fliissigkeit ausge- 
trieben wird. Dies stellt eine brauchbare Alternative dar, 
wenn aufgrund der betriebsspezifischen Randbedingungen 
preiswerter HeiSdampf zur Verfligung steht. 
[0040] Das durch die Regeneration konzentrierte hygro- 
skopische Fliissigkeit gelangt im Regeneratorablauf 8 in ei- 
nen weiteren Puffertank 9. Eine Pumpe 10 transportiert die 
hygroskopische Riissigkeit im Absorbervorlauf 11 von dem 
Puffcrtank 9 durch den internen Warmetauscher 5 und einen 
weiteren Warmetauscher 12 in den Membrankontaktor 1, 
wodurch der Kreislauf geschlossen wird. 
[0041] Im Betrieb der erfindungsgemaBen Vorrichtung zur 
Befeuchtung der Zuiuft wird der hygroskopischen Fliissig- 
keit Wasser zugegeben. Hierzu ist. eine Dosiervorrichtung 
22 vorhanden, welche Wasser in den Puffertank 9 zudosiert. 
Das Wasser kann ausschlieBlich in den Puffertank 3 oder al- 
tera aliv in beide Puffertanks 3, 9 zudosiert werden. Weiter- 
hin ist es aber auch moglich, dass das Wasser anstatt in einen 
Puffertank direkt in den Kreislauf geleitet wird. 
[0042] Je nach Anwendungsfall der erfindungsgemafien 
Vorrichtung dient der Warmetauscher 12 und der interne 
Warmetauscher 5 als Kiihlung oder Heizung. Im Fall der 
Befeuchtung dcr Zuiuft wird die hygroskopische Fliissigkeit 
in dem internen Warmetauscher 5 vorgeheizt und im War- 
metauscher 12 auf die entsprechende Eingangstemperatur 
im Membrankontaktor 1 aufgeheizt. Im Fall der Entfeuch- 
tung kiihlt der interne Warmetauscher 5 die hygroskopische 
Fliissigkeit vor und der dem Membrankontaktor 1 stromauf- 
wafts vorgeschaltete Warmetauscher 12 kiihlt die hygrosko- 
pische Fliissigkeit auf die entsprechende fangangstempera- 
tur im Membrankontaktor 1 ab. Dabei ist unter einer ent- 
sprechenden Eingangstemperatur im Membrankontaktor 1 
diejenige Temperatur zu verstehen, bei der sich in der Zuiuft 
und der hygroskopischen Fliissigkeit eine Partialdruckdiffe- 
renz fur den Wassergehalt derart einstellt, dass je nach An- 
wendungsfall eine Befeuchtung oder Entfechtung der Zuiuft 
moglich ist. 

[0043] Der Warmetauscher 12 kann z. B. mit Kiihlturm- 



wasser, Oberflachen- oder Brunnenwasser energetisch opti- 
miert betrieben werden. 

[0044] Diese Verfahrens van ante zur On line- Regeneration 
ist besonders vorteilhaft bei einer hohen Feuchtenbeladung 
5 der dem Membrankontaktor 1 zugefiihrten Frischluft oder 
Umluft 

[0045] Fig. 2 zeigt eine zweite Ausftihrung eines Verfah- 
renaufbaus der erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Be- 
feuchtung und Entfeuchtung von Zuiuft, wobei der Mem- 

10 brankontaktor 1 und der Regenerator 7 in zwei getrennte 
Krcislaufc, cincn Absorbcrkrcislauf 16 und einen Rcgcncra- 
torkreislauf 17 geschaltet wird. Die beiden getrennten Kreis- 
lauf e sind durch einen internen Warmetauscher 5 miteinaft- 
der verbunden. Mit Hilfe der Mess-Steuer-Regeltechnik ist 

15 es moglich, die Temperatur, den Volumenstrom sowie die 
Konzentration des Wassergehalts in de hygroskopischen 
Fliissigkeit im Absorberkreislauf 16 und im Regenerator- 
kreislauf 17 getrennt voneinander einzustellen. 
[0046] Die zu konditionierende Luft, z. B. Frischluft oder 

20 Umluft, wird wie in dem ersten Ausfuhrungsbeispiel be- 
schrieben durch den Membrankontaktor 1 geleitet. 
[0047] Die hygroskopische Fliissigkeit wird in dem Ab- 
sorberkreislauf 16 mitteis einer Pumpe 4 durch den Mem- 
brankontaktor i gepumpt. Stromabwarts nach dem Mem- 

25 brankontaktor 1 ist cin Puffcrtank 3 sowie cin Warmetau- 
scher 12 geschaltet. 

[0048] Im Betrieb der erfindungsgemaBen Vorrichtung zur 
Entfeuchtung muss die hygroskopische Fliissigkeit regene- 
riert werden. Hierzu ist im Absorberkreislauf 16 eine Lei- 

30 tung 18. vorhanden, welche einen Teilstrom der hygroskopi- 
schen Fliissigkeit. aus dem Absorberkreislauf 16 durch einen 
internen Warmetauscher 5 in den Puffertank 9 des Regene- 
ratorkreislauf s 17 leitet. Gleichzeitig ist. eine weitere Lei- 
tun g 19 vorhanden, welche einen Teilstrom der regenerier- 

35 ten hygroskopischen Fliissigkeit aus dem Regeneratorkreis- 
lauf 17 durch den internet) Warmetauscher 5 in den Puffer- 
tank 3 des Absorberkreislaufs 16 leitet. 
[0049] Der interne Warmetauscher 5 dient zum einen der 
Vorhctzung dcr dem Rcgcncratorkrcislauf 17 zugefiihrten 

40 hygroskopische Fliissigkeit. Zurn anderen kiihlt der Warme- 
tauscher 5 die hygroskopische Fliissigkeit, die aus dem Re- 
generatorkreislauf 17 in dem Absorberkreislauf 16 geleitet 
wird. 

[0050] Im Regeneratorkreislauf 17 transportiert eine 

45 Pumpe 10 die hygroskopische Fliissigkeit aus dem Puffer- 
tank 9 durch eine Heizung 6 in den Regenerator 7. Im Rege- 
nerator 7 wird die hygroskopische Fliissigkeit, wie in Fig. 1 
beschrieben, verdiist. Die konzentrierte hygroskopische 
Fliissigkeit stromt anschlieftend in den Puffertank 9, wo- 

50 durch der Regeneratorkreislauf 17 geschlossen wird. Die 
fliissigkeitsbeladene Regenerierluft wird mitteis eines Ge- 
blases 15 als Abluft aus dem Regenerator 7 abgefiihrt. 
[0051] Im Betrieb dcr erfindungsgemaBen Vorrichtung zur 
Befeuchtung der Zuiuft, wird der hygroskopischen Fliissig- 

55 keit im Puffertank 3 iiber eine Dosiervorrichtung 22 Wasser 
zugegeben. Die mit Wasser verdiinnte hygroskopische Fliis- 
sigkeit wird in dem Warmetauscher 12 auf eine entspre- 
chende Eingangstemperatur des Membrankontaktor 1 auf- 
geheizt und in den Membrankontaktor 1 transportiert. Im 

60 Membrankontaktor 1 wird das Wasser aus der hygroskopi- 
schen Fliissigkeit nahezu vollstandig an die Zuiuft abgege- 
ben. Da wahrend des Befeuchtungsbetriebes eine Regenera- 
tion der hygroskopischen Fliissigkeit nicht erforderlich ist, 
kann der Regenerator 7 ab geschaltet werden. 

65 [0052] Fig. 3 zeigt beispielhaft. die Stromungsverhaknisse 
' in einem als Hohifasennodul ausgebildeten Membrankon- 
taktor in Kreuzstromfuhrung. Das Hohlfaserrriodul zeichnet 
sich dadurch aus, dass die mikroporose hydrophobe Mern- 
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bran als Hohlfaser ausgebildet ist. In einem Hohlfasermodul 
sinci somit eine Vielzahl von einzelnen Hohlfasern zusam- 
mengefasst, wobei die Hohlfasern lumenseitig (ira Innern 
der. Hohlfaser) von der hygroskopischen Flussigkeit durch- 
sttomt werden. An der Membranaufienseite wird die zu kon- 5 
diiionierende Luft vorbeigefuhrt. In der dargestellten Kreuz- 
strornfUhrung trifft die zu konditionierende Luft senkrecht 
auf die Hohlfasern auf. 

[0053] In Fig. 4 ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der 
erfindungsgemafien Vorrichtung in einem Luftungskanal 10 
dargcstcllt. Hicrbci fullt dcr Mcmbrankontaktor 1 flachcn- 
haft den gesamten Querschnitt des Luftungskanals 20 aus. 
Der Mcmbrankontaktor 1 umfasst eine Vielzahl von einzel- 
nen Hohlfasermodulen 21, die eine Vielzahl von Hohlfasern 
umfassen. Diese Hohlfasermodule 21 sind ihrerseits mitein- 15 
ander verbunden, so dass die hygroskopische Hiissigkeit in 
den Hohlfasern auf den ganzen Querschnitt des Lurtungska- 
nals 20 verteiit wird. 

[0054] Zur Reduzierung des Siromungswiderstandes im 
Luftungskanal 20, werden die Hohlfasermodule 21 im Liif- 20 
tuhgskanal 20 strdmungstechnisch giinstig angeordnet. Die 
Stromung im Luftungskanal 20 trifft hierbei unter einem 
Winkel a kleiner 90°, insbesondere zwischen 30° und 60° 
auf die Hohlfasermodule 21 auf. Mit dieser Ahordnung wird 
im Gcgcnsatz zu cincr senkrecht angestromten Flachc dcr 25 
Hohlfasermodule 21 eine groBere durchstromte Flache ge- 
wahrleistet. Dadurch kann zum einen ein besserer Aus- 
tausch zwischen derZuluft und der hygroskopischen Hiis- 
sigkeit stattfinden. Zum anderen wird durch diese Anord- 
nung der Druckverlust der Stromung bei Durchstromen der 30 
Hohlfasermodule 21 reduziert. 

[0055] Die erfindungsgemaBe Vorrichtung ist besonders 
geeignet fur die Anwendung bei der Konditionierung der 
Zuluft in einem Lackierprozess im Fahrzeugbau. Hierbei ist 
es erforderlich, ein vorgegebenes Lackierbetriebsfenster in 35 
bezug auf Temperatur und relativer Luftfeuchte einzuhalten. 
Dies hat zur Folge, dass im Winterbetrieb die dem Prozess 
zugefuhrte AuBenluft aufgeheizt und befeuchtet, bei som- 
mcrlichcn Bcdingungcn jedoch gckuhlt und cntfcuchtct 
werden muss. Dieser Vorgang kann rnittels der oben darge- 40 
stellten Entfeuchtung durch Membranabsorption in Kombi- 
nation mit einer Luftteniperierung erfolgen. 
[0056] In Fig. 5 ist der Prozess der Entfeuchtung mittels 
Kondensation und der Prozess der Entfeuchtung mittels 
Membranabsorption, fur einen bestimmten AuBenluftzu- 45 
stand A und einen vorgegebenen Zielwert Z der Zuluft im 
Mollier-hx-Diagramm dargestellt. Zustand A und Zielwert 
Z sind im Mollier-hx-Diagramm fur eine bestimmte Tempe- * 
ratur bei entsprechender Feuchte angegeben. Im Mollier-hx- • 
Diagram in gibt h die Enthalpie in kJ pro kg trockene Luft 50 
und x den Wassergehalt in g pro kg trockene Luft an. <p gibt 
die relative Feuchte der Luft in Prozent. an. 
[0057] Anhand von zwei Bcispiclcn wird die Encrgiccr- 
sparnis, die sich aus der Entfeuchtung mittels Membranab- 
sorption gegeniiber der Entfeuchtung mittels Kondensation 55 
ergibt, erlautert. 

Beispiei 1 

[0058] AuBenluftwert A, bei T = 27°C: 60 
XAuBen = 20.6 g H 2 0/kg tr. Luft (q> = 90%) 
h A uBen = 79.5 kJ/kg 

[0059] Ziel werL Z, Zuluft bei T = 27°C 
Xziei = 14.7 g H 2 0/kg tr. Luft (cp = 65%) 

hzid = 63.6 kJ/kg 65 
geforderte Luftmenge L: 150000 kg/h 

[0060] Bei der Membranabsorption muss zur Entfeuch- 
tung der AuBenluft die Enthalpiedifferenz zwischen der Ent- 



halpie h^uficu des AuBenlufhvertes A\ und der Enthalpie des 
Zielwertes Zj, der Zuluft had aufgewendet werden. Diese 
Enthalpiedifferenz Ah Aba betragt mit den angegebenen Wer- 
ten 15,9 kJ/kg. Mit der geforderten Luftmenge L ergibt sich 
eine Energie von 662,5 kW, die erforderlich ist, um die Au- 
Benluft auf den vorgegebenen Zielwert Zi der Zuluft zii ent- 
feuchten. 

[0061] Bei der Entfeuchtung durch Kondensation muss 
die AuBenluft zunachst auf die Temperatur der Tau- 
punktsunterschreitung abgekuhlt werden. Dies entspricht ei- 
ner Temperatur von 20°C bei dcr Enthalpie h uu = 
57.9 kJ/kg. Die Enthalpiedifferenz Ah K ond zwischen der Ent- 
halpie der AuBenluft und der Enthalpie bei Taupunktsunter- 
schreitung betragt somit 21,6kJ/kg. Mit der geforderten 
Luftmenge L ergibt sich somit eine Energie von 900,0 kW, 
die erforderlich ist, um die AuBenluft auf den vorgegebenen 
Zielwert Zi, der Zuluft mittels Kondensation zu entfeuch- 
ten. • 

[0062] Das bedeutet eine Energieeinsparung von ca. 26%. 
Diese Energieeinsparung wird umso groBer je niedriger die 
Zielfeuchte ist. 

Beispiei 2 

[0063] AuBenluftwert A t bei T = 27°C: 
x A uB e n = 20.6 g H 2 0/kg tr. Luft (<p = 90%) 
hAuBen = 79.5 kJ/kg 

[0064] Zielwert Zuluft bei T = 27°C: 
Xzicl = 4.47 g H 2 Q/kg tr. Luft (<p = 20%) 
had = 38.4 kJ/kg 

geforderte Luftmenge L 150000 kg/h 

[0065] Bei der Entfeuchtung mittels Kondensation muss 
die AuBenluft zunachst auf T tau = 2°C abgektihlt- werden, 
was einer Enthalpie hr au von 13,3 kJ/kg entspricht. Hieraus 
ergibt sich bei der geforderten Luftmenge L und der Enthal- 
piedifferenz Ah A hs von 66,2 kJ/kg zwischen h All o en und h Tau 
eine erforderliche Kuhlenergie von 2758,3 kW. 
[0066] Bei der Entfeuchtung mittels Membranabsorption 
reduziert sich dicsc Kuhlenergie auf 1712,5 kW, wodurch 
sich gegeniiber der Entfeuchtung mittels Kondensation eine 
Energieeinsparung von ca. 38% ergibt. 

Bezugszeichenliste 

1 Membrankontaklor 
3, 9 Puffertank 
4, 10 Pumpe 
14, lSGebiase 

5 interner Warmetauscher 

6 Heizung 

7 Regenerator 

.11 Warmetauscher 

16 Absorberkreislauf 

17 Regeneratorkreislauf 

18Zuleitung von Absorberkreislauf in Regeneratorkreislauf 

19 Zuleitung von Regeneratorkreislauf in Absorberkreislauf 

20 Luftungskanal 

21 Hohlfasermodul 

22 Dosiervorricht.ung fur Wasser 
A AuBenluftwert 

Z Zielwert 
L Luftmenge 
a Winkel " 

Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur kontirjuierlichen Befeuchtung und 
Entfeuchtung der Zuluft von Fertigungsprozessen oder 
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Rauinlufttechnik-Anlagen, gekennzeichnet durch 
einen Membrankontaktor (1) mit einer Membran, wo- 
bei entlang der einen Seite der Membran die Zuluft und 
entlang der anderen vSeite der Membran eine hygrosko- 
pische Flussigkeit gefuhrt werden kann; 5 
eine Dosiervorrichtung (22) zur Zugabe von Wasser 
zur Erhohung des Wassergehalts der hygroskopischen 
Flussigkeit; 

einen Regenerator (7) zur Erniedrigung des Wasserge- 
halts der hygroskopischen Flussigkeit; 10 
eine mit der Dosiervorrichtung (22) und dem Regene- 
rator (7) verbundene Steuervorrichtung zur Steuerung 
des Wassergehalts der hygroskopischen Flussigkeit, so 
dass abhangig von der Partialdruckdifferenz des Was- 
serdampfs zwischen Zuluft und hygroskopischer Fliis- 15 
sigkeit zwischen einer Befeuchtung und einer Ent- 
feuchlung der Zuluft geschaltet werden kann. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein Kreislauf fur die hygroskopische 
Flussigkeit vorhanden ist, in den der Mernbrankontak- 20 
tor (1), die Dosiervorrichtung (22) zur Zugabe von 
Wasser und der Regenerator (7) geschaltet sind. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein in dem Kreislauf ein Warmetauscher 
(5) geschaltet ist, weichcr die vom Regenerator (7) zum 25 
Membrankontaktor (J) gefuhrte hygroskopische Flus- 
sigkeit kuhlt/und gleichzeitig die vom Membrankon- 
taktor (1) zum Regenerator (7) gefuhrte hygroskopi- 
sche Flussigkeit aufheizt 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, dass zwei Kreislaufe fur die hygroskopische 
Flussigkeit vorhanden sind, wobei im ersten Kreislauf 
der Membrankontaktor (1) und die Dosiervorrichtung 
(22) zur Zugabe von Wasser geschaltet sind, und im 
zweiten Kreislauf der Regenerator (7) geschaltet ist, 35 
wobei mindestens eine Zuleitung (18) vorhanden ist, 
mit welcher ein Teilstrom aus der hygroskopischen 
Flussigkeit im ersten Kreislauf abgezweigt und in den 
zweiten Kreislauf cingespcist werden kann, und min- 
destens eine weitere Zuleitung (19) vorhanden ist, mit 10 
welcher ein Teilstrom aus der hygroskopischen Flus- 
sigkeit im zweiten Kreislauf abgezweigt. und in den er- 
sten Kreislauf zuruckgefuhrt werden kann. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein Warmetauscher (5) vorhanden ist, 45 
durch welchen die Zuleitungen (18, 19) gefuhrt wer- 
den. 

6. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Membran 
innerhalb des Membran koniaktors (1) eine mikropo- 50 
rose, hydrophobe Membran ist. 

7. Vorrichtung nacfi einem der vorangehenden An- 
spriichc, dadurch gekennzeichnet, dass die Membran 
als Hohifaser ausgebildet ist, welche von der hygrosko- 
pischen Flussigkeit durch stromt wird. 55 

8. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Regenera- 
tor (7) ein Membrankontaktor, eine Fullkorperkolonne 
oder ein Verdampfer ist. 

9. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An- 60 
sprue he, dadurcb gekennzeichnet, dass die hygroskopi- 
sche Flussigkeit eine hochkonzentrierte wassrige Lo- , 
sung mehrwerliger Alkohole, z. B. Ethylenglykol oder 
Glyzerin, oder eine hochkonzentrierte wassrige Salzlo- 
sung aus biozid wirkenden hygroskopischen Saizen, 65 
z. B. Lithiumchlorid oder Kathene, ist. 

10. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass stromaufwarts 
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vor dem Membranabsorber (1) und/oder vor dem Re- 
generator (7) ein Warmetauscher (6, 12) zur Temperie- 
rung der hygroskopischen Flussigkeit vorhanden ist. 

11. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An- 
. spruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Membran- 
kontaktor (1) eine Vielzahl von Hohifaser urnfasst, die 
innerhalb eines Stromungskanals (20) flir die Zuluft 
angeordnet sind, wobei die Streaming im. Luftungska- 
nal (20) unter einem Winkel kleiner 90°, insbesondere 
zwischen 30° und 60°, auf die Ilohlfasern trifft. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Membrankontaktor (1) im wesentli- 
chen den gesamten Querschnitt des Stromungskanals 
29.11.00(20) uberdeckt. 
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The invention relates to a device for continuously 
humidifying and dehumidifying additional air from 
manufacturing processes and ventilating and air 
conditioning systems. The inventive device is 
characterized by a membrane contactor (1) 
comprising a membrane. The additional air can 
be guided along one side of the membrane and a 
hygroscopic fluid can be guided along the other 
side of the membrane. A dosing device (22) is 
also provided in order to add water so that the 
water content of the hygroscopic fluid can be 
increased, in addition to a regenerator (7) 
enabling the water content of the hygroscopic 
fluid to be lowered. A control device connected to 
the dosing device (22) and the regenerator (7) 
controls the water content of the hygroscopic fluid 
in such a way that it is possible to switch between 
humidification and dehumidification irrespective 
of the partial pressure difference between the 
additional air and the hygroscopic fluid. 
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